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RESUMEN 
Este proyecto presenta el diseño de un colector solar de botellas PET 1  basado en 
materiales de bajo costo y de fácil construcción, también se trata de medir su capacidad 
de funcionamiento y de transferencia de calor al agua para luego ser comparado con las 
eficiencias de otros colectores comerciales como el de placa plana y tubos de vacío. 
La asignatura de Energías Alternativas aporta grandes conocimientos en el campo de la 
mecánica, por tal motivo es importante plasmar ayudas físicas como los colectores para 
que en conjunto de la teoría pueda ser planteada y explicada al estudiantado y personas 
interesadas de una manera más efectiva y didáctica. 
Para culminar este proyecto fue necesario estudiar a fondo el estado del arte de los 
colectores y probar diferentes diseños y materiales disponibles para lograr una buena 
construcción y un excelente funcionamiento. 
El colector de botellas fue ensamblado e instalado en paralelo con un colector de placa 
plana, implementado en las instalaciones del colegio “La Enseñanza” de Pereira, 
disponiendo de agua caliente para sus estudiantes, quienes fueron además partícipes 
también en la recolección de botellas dentro de sus programas de reciclaje. 
Debido a que el colector de botellas PET fue instalado en paralelo con el colector de placa 
plana se calculó una eficiencia instantánea para cada uno de ellos y luego ser 
comparados entre sí. Esta eficiencia instantánea para el colector de botellas PET fue en 
promedio del 34% con una temperatura promedio de salida de 42ºC, mientras que el 
colector de placa plana presentó una eficiencia instantánea promedio del 45% con 
temperatura promedio de salida de 50ºC. 
También se calculó una eficiencia global de los colectores conectados en paralelo 
(botellas PET y placa plana) que fue de 36% con una temperatura promedio de los 35ºC.  
El colector de tubos de vacío se encuentra instalado en la Fundación KYRIOS de la 
ciudad de Pereira, por tanto, los datos fueron tomados en días diferentes a los datos 
tomados en los colectores de placa plana y botellas reciclables. La eficiencia global 
alcanzada en este colector de tubos de vacío fue de 76% con una temperatura promedio 
de los 68ºC.  
Con estos resultados se puede reafirmar la hipótesis que se tenía con respecto a lo 
eficiente que pueden ser estos colectores, donde el de mayor eficiencia son los colectores 
de tubos de vacío, seguido del colector de placa plana y por defecto el colector diseñado 
de botellas reciclables PET. 
 
                                            
1 PET. Politereftalato de etileno es un tipo de plástico muy usado en envases de bebidas y textiles. 
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INTRODUCCIÓN 
El colector solar es un dispositivo con la capacidad de recibir la radiación emitida por el 
sol y transformarla en energía térmica el cual esta energía se manifiesta en forma de calor 
que es transmitida al liquido que circula por el dispositivo. 
Debido a la constante crisis energética que se ha venido presentando desde finales del 
siglo XIX, se ha dado paso a diferentes sistemas que operan y funcionan utilizando la 
radiación producida por el sol. Esta crisis ha sido causada por la falta de materia prima 
que se puede utilizar como energético y por los elevados costos de extracción , procesado 
y distribución de los mismos; una de las principales crisis que se está viviendo tiene 
repercusiones políticas en el contexto del medio oriente. 
También es importante recalcar que la contaminación que producen los derivados del 
petróleo y gas natural son motivos que llevan a personas a buscar soluciones para tratar 
de disminuir estas secuelas que afectan la atmosfera y por tanto al mismo ser humano. La 
energía solar es una fuente renovable y se ha usado históricamente con diferentes fines, 
entre otros se puede mencionar la evaporación del agua de mar para obtener la 
comúnmente conocida sal. 
El objetivo general del proyecto es diseñar y construir un colector solar a base de botella 
reciclables PET para beneficiar a personas del común y luego realizar un análisis 
comparativo de la eficiencia entre el colector construido y los colectores de placa plana y 
tubos de vacío. 
Los objetivos específicos del proyecto son: 
 Establecer el estado del arte respecto a colectores solares del tipo placa plana y 
tubos de vacío. 
 Determinar las especificaciones de materiales y dimensionar el colector solar. 
 Construir y ensamblar las partes del colector. 
 Determinar el comportamiento del colector en función de la radiación solar 
presente. 
 Evaluar la eficiencia del colector con respecto a otras tecnologías, realizando 
análisis comparativo entre ellos. 
 
El proyecto tiene como alcance la aplicación de la tecnología aparentemente nueva como 
lo es las energías alternativas, para luego ser puesta a disposición de la comunidad. 
Las limitaciones del proyecto se basan en la poca disponibilidad de desarrollar proyectos 
de este tipo dentro del campus universitario por el momento, ya que así puede ser 
aprovechado de la mejor manera por los estudiantes de la escuela de tecnología 
mecánica. 
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1 LA ENERGÍA SOLAR 
1.1 EVOLUCIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
Es evidente que hoy en día una sola persona gasta muchísima más energía de lo que 
gastaba una persona hace 100 años, por lo que la necesidad ha llevado a encontrar 
mejores fuentes energéticas con el pasar de los años. 
Las principales fuentes de energías durante miles de años, hasta hace alrededor de 200 
años, fueron la madera, usada tanto en la casa como en la industria, la energía hidráulica, 
aprovechadas en corrientes de río o en cascadas para mover molinos y la energía eólica, 
en donde todos conocemos los famosos molinos que se usaban para los granos. 
Después de estos cientos de años en donde la madera fue la principal fuente energética 
de las personas (y que como todo en exceso los bosques sufrieron talas sin control, el 
carbón pasó a ser el substituto perfecto, ya que tiene un mayor poder calorífico por 
unidad). Durante alrededor de 100 años, el carbón fue la principal fuente energética, 
usada para mover barcos, trenes, para cocinas y calentar hogares. Pero a partir de la 
invención de la electricidad y la invención del motor de combustión, el petróleo y la 
electricidad se convirtieron en las principales fuentes de energía. 
En la figura 1 podemos ver como a partir de que entramos en la era del petróleo, el 
consumo energético se dispara gracias al bajo costo del petróleo en esos días y lo que 
incita a un consumo excesivo y despilfarrador de energía. 
 
 
Figura  1. Era del petróleo. Fuente Hormiga Solar [1] 
Pero desde finales de los años 80, el precio del petróleo comienza a subir y nuevas 
fuentes de energía empezaron a ser investigadas, principalmente las energía renovables. 
Es hasta principios de este nuevo siglo XXI, que los precios del petróleo superan lo que 
las personas pueden costear, y es donde las energías renovables salen a relucir y 
comienza el boom de este tipo de energías limpias. [1] 
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1.2  CLASIFICACIÓN DE LAS ENERGÍAS 
Las energías se clasifican en dos grandes grupos, las energías primarias y las energías 
secundarias. 
La diferencia entre una y otra es que en las primarias son directamente de la fuente, 
mientras que en las secundarias necesitan sufrir al menos una transformación de la 
energía primaria para aprovechar la energía. 
 









Tabla  1. Grupo de energía. Fuente Hormiga solar [1] 
Cabe señalar que una energía puede ser primaria o secundaria. Como la energía 
hidráulica si se está usando para generar electricidad es secundaria. Ya que necesita de 
transformadores para generarla, pero si en cambio se pone un molino dentro del caudal 
de un río es primario, ya que se está usando su energía directamente para mover el 
molino. 
Dividir las energía primarias y secundarias es algo que se hace desde mucho tiempo 
atrás, pero últimamente se da más importancia a otra división (y que nos interesa más), 
que es en energías renovables y no renovables. 
1.2.1 Energías renovables. 
Las mas importantes son: 
1.2.1.1 Energía solar. 
Este tipo de energía existirá mientras exista el sol y es la más abundante en todo el 
mundo. Como se comentó antes, el costo de la energía solar hasta el día de hoy no es 
competitivo, ya que las tecnologías de los combustibles fósiles o no renovables llevan 
años perfeccionándose, mientras que la tecnología solar es relativamente nueva, pero en 
el paso de los años igualará e inclusive bajará los precios de las energía no renovables. 
1.2.1.2 Energía eólica. 
Esta energía actualmente se aprovecha a partir de aerogeneradores o turbinas de viento. 
Un aerogenerador consiste en una torre muy elevada en cuya punta se colocan unas 
hélices que giran al impactar del viento y generan electricidad. 
1.2.1.3 Biomasa. 
Consiste en la energía producida por la fotosíntesis de los vegetales. El aprovechamiento 
de esta energía consiste en cultivar especies vegetales apropiados para la obtención de 
madera o residuos vegetales que pueden servir como combustible. 
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1.2.1.4 Hidráulica.  
Para generar energía a partir de la hidráulica se tienen que tener dos factores en cuenta, 
un caudal y un desnivel. El principal uso de la energía hidráulica es al construir presas, en 
donde se genera un desnivel, y la energía del agua cayendo es aprovechada para mover 
turbinas que generan electricidad. 
1.2.1.5 Olas y corrientes marinas.  
Esta es posiblemente una de las energías renovables que mas eficientes puede ser, 
debido a la densidad del agua, pero que lamentablemente es la menos avanzada de las 
que hemos nombrado hasta ahora. Hasta hoy la manera en que se ha aprovechado es 
poniendo turbinas en el fondo de los ríos y que se mueven al pasar del agua. 
1.2.2 Energías no renovables  
De este tipo de energías no entraremos en detalle debido a que no nos interesan, pero a 
continuación se muestra una lista de las mas usadas e importantes: carbón, petróleo, gas 
natural, energía nuclear y arenas asfálticas. 
1.3  DISTRIBUCIÓN MUNDIAL DE LA ENERGÍA 
La radiación que alcanza una superficie plana depende del ángulo de incidencia de la 
radiación respecto a esta superficie. Se ha definido el valor de la constante solar como 
una potencia recibida en una superficie de un metro cuadrado perpendicular a la radiación 
solar. Si la dirección de la radiación solar no es perpendicular a la superficie, entonces el 
valor real de la potencia que incide sobre aquella a de multiplicarse por el coseno del 
ángulo que forman las direcciones de la radiación solar y la perpendicular a la superficie. 
 
Figura 2.Radiación solar perpendicular y no perpendicular. Fuente Hormiga solar [1] 
La orbita de la tierra es casi circular y la variación de la constante solar varía muy poco a 
lo largo del año (ver figura 3). Aproximadamente el 4 de enero la tierra se encuentra en el 
perihelio, distancia más cercana al sol y el 4 de julio en el afelio, distancia máxima al sol. 
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Figura  3. Efecto de la constante solar durante el año. Fuente Hormiga solar [1] 
Que la tierra esté cerca o lejos del sol, nada tiene que ver con el numero de horas de sol 
que hay en un día, esto tiene que ver con el ángulo de inclinación que tiene la tierra con 
respecto al plano de la órbita que es de 23º 27’. Este hecho es el que origina las 
estaciones, ya que conforme la tierra se va moviendo el ángulo con respecto al sol va 
cambiando, siendo de 0º en los equinoccios y de 23º 27’ en los solsticios. 
 
Figura  4. Comparación de los solsticios. Fuente ASTEROMIA [2] 
Debido a la inclinación del eje de la tierra, la cantidad de luz solar que llega a un punto 
cualquiera en la superficie, varía a lo largo del año. Esto ocasiona los cambios 
estacionales en el clima, siendo verano en el hemisferio norte; ocurre cuando el polo norte 
está apuntando hacia el sol, e invierno cuando apunta en dirección opuesta.  
 
Figura  5. Estaciones e inclinación axial. Fuente Hormiga solar [2] 
 18 
Por esta razón, la tierra queda dividida en 3 zonas principales con respecto al ecuador, la 
zona tropical, la zona templada y la zona glacial. 
 En la zona tropical el sol está por lo menos un día al año en el medio día solar 
sobre el cenit de cualquier lugar situado en esa zona. 
 En la zona templada el sol nunca alcanza el cenit y todos los días del año el sol 
siempre sale de día. 
 En la zona glacial hay días del año en que el sol no sale y días en el que no se 
pone. 
 
Estos fenómenos dan lugar a que en la zona tropical los días y las noches tengan durante 
el año unas doce horas de sol y doce horas de noche y que las variaciones de estos a lo 
largo del año sean gran deferencia entre la radiación que incide en verano y la del 
invierno. En la zona glacial, la radiación solar puede llegar a ser muy alta durante el 
verano ya que actúa durante 24 horas seguidas. 
 
 
Figura  6. Radiación solar anual promedio en toda la tierra. Fuente FCFM [3] 
1.3.1 Ángulo de incidencia de la radiación solar 
Un colector plano destinado a la captación de la energía solar puede ocupar cualquier 
posición sobre las superficie de la tierra, por lo que el ángulo de incidencia puede variar 
notablemente. Los factores de los que depende este ángulo de incidencia son: 
 Declinación (d) 
 Latitud geográfica (L) 
 Inclinación (s) 
 Orientación (g) 




Figura  7. Ángulo de incidencia de la radiación solar. Fuente Hormiga solar [1] 
En efecto, un colector solar que capta radiación solar durante un día tiene declinación 
según el día del año, y está situado en un punto sobre la tierra, por lo que tiene latitud 
geográfica; también está inclinado con respecto al suelo, inclinación y orientación hacia 
algún punto. Finalmente el sol se va moviendo a lo largo del día, por lo que tiene un 
ángulo horario. 
1.3.1.1 Declinación 
Como ya se había visto, la declinación es el ángulo que hay entre el sol y el cenit, visto 
por un observador situado en el ecuador al medio día. Este ángulo depende de factores 
externos a la posible influencia del ser humano. Es por tanto un valor que depende de la 
naturaleza, según el día del año. También se aprendió que el ángulo de declinación se 
obtiene por la ecuación de Cooper. 
 
 
Figura  8. Declinación solar. Fuente Meteorología [4] 
1.3.1.2 Latitud geográfica 
Imaginar que se hace un corte en la tierra por un plano perpendicular al ecuador y que 
pase por los dos polos. Existen infinitos planos que cumplen con esta condición, pero sólo 
uno de ellos se pasará por el lugar de referencia. Si sobre este plano se traza un ángulo 
con vértice en el centro de la tierra y extremos sobre el ecuador y sobre el lugar de 
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referencia, éste ángulo es el de la latitud. A los puntos situados sobre el ecuador les 
corresponde una latitud de 0º y en los polos de 90º. La latitud es positiva en el hemisferio 
norte y negativa en el sur la latitud geográfica viene marcada por las líneas horizontales 
que tienen todos los mapas. Ahí se puede revisar la altitud de nuestra ciudad o inclusive 
casa. 
 
Figura  9. Latitud geográfica. Fuente Profesor en línea [5] 
1.3.1.3 Inclinación 
La inclinación de un colector solar es un ángulo formado por éste y la horizontal del 
terreno. Un colector con ángulo de inclinación cero, está sobre el suelo, como una 
alfombra. Si posee un ángulo de 90º, es como si estuviera en la posición de un cuadro 
parado. Todos los ángulos posibles entre 0º y 90º son los denominados con la letra s y las 
que puede adoptar un colector. Este ángulo se puede medir con un transportador. 
Los colectores solares se deben situar de tal forma que a lo largo del periodo de 
utilización o funcionamiento el dispositivo aproveche día a día el máximo posible de la 
radiación incidente. Por esta razón preferiblemente se orientarán hacia el sur geográfico 
(norte-sur). 
Además de la orientación, el ángulo de inclinación que forman los colectores con el plano 
horizontal es un factor importante en la eficiencia del colector solar. Lo ideal sería que los 
colectores deberían inclinarse de modo que los rayos del sol incidan perpendicularmente 
en su superficie al medio día solar. Importante saber que el ángulo de inclinación de los 
colectores dependerá de su aplicación (para que va ser empleado): 
 Utilización a lo largo de todo el año (A.C.S2), el ángulo de inclinación sería igual al 
de la latitud geográfica del lugar donde se encuentra. 
 Empleo preferentemente durante el invierno (calefacción), el ángulo de inclinación 
sería igual al de la latitud geográfica del lugar donde se encuentra mas 10º. 
 Uso preferente durante el periodo de verano (calentamiento de agua de piscinas al 
aire libre), el ángulo de inclinación sería igual al de la latitud geográfica del lugar 
donde se encuentra menos 10º. 
 
                                            
2 A.C.S, Agua Caliente Sanitaria 
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Figura  10. Ángulo de inclinación de un colector solar. Fuente Hormiga solar [1] 
1.3.1.4 Ángulo horario 
El ángulo horario es el que forma la dirección de la meridiana con la sombra proyectada 
por una estaca vertical. El origen se toma en el medio día solar en donde el ángulo horario 
es 0º. Se hace un ángulo positivo en las mañanas y uno negativo en las tardes. 
Dado que el día tiene 24 horas, una hora equivale a un ángulo de 15º (360/24) y un 
minuto a 0,25º (15/60). El ángulo oficial se ve afectado por 3 circunstancias: la hora oficial, 
longitud geográfica y la ecuación del tiempo. La hora oficial es aquella impuesta por los 
gobiernos. Es importante señalar que la hora oficial no es la misma que el horario solar, 
es decir, a las 12 de la mañana no es necesariamente el medio día solar. El valor del 
ángulo de incidencia sobre la perpendicular a una superficie plana está dada por la 
siguiente ecuación. [1] 
  
A= cos-1
send ×senL ×sens( )- (send ×senL ×sens×seng)+ (cosd ×cosL ×coss×cosw)







      (1) 
Si el colector solar está ubicado hacia el sur, en el polo norte o hacia el norte en el polo 
sur, entonces el valor g es 0º, por lo que la ecuación se simplifica mucho quedando de la 
siguiente manera: 
                 A= cos
-1[cos(L-s)×cosd ×cosw+sen(L-s)×send]                 (2) 
 
Figura  11. Posición de un colector en superficie plana. Fuente Hormiga solar [1]
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2 TRANSFERENCIA DE CALOR 
La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energía que 
puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de 
temperatura. La termodinámica enseña que esta transferencia de energía se define como 
calor. La ciencia de la transferencia de calor pretende no sólo explicar cómo la energía 
térmica puede ser transferida, sino también predecir la rapidez con la que, bajo ciertas 
condiciones especificas, tendrá lugar esa transferencia. El hecho de que el objetivo 
deseado del análisis sea la rapidez de la transferencia de calor, señala la diferencia entre 
la transferencia de calor y la termodinámica. Existen tres modos de transferir calor: 
conducción, convección y radiación. [6] 
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCIÓN 
Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia muestra que hay 
una transferencia de energía desde la región de alta temperatura hacia la región de baja 
temperatura. Se dice que la energía se ha transferido por conducción y que el flujo de 
calor por unidad de área es proporcional al gradiente normal de temperatura: 






                                                            (3) 
Donde 
q es el flujo de calor por unidad de área (kJ/m2) 
A es el área de superficie de contacto (m2) 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
 es el gradiente de temperatura en la dirección del flujo de calor 
 
Figura  12. Simulación de transferencia de calor por conducción. Fuente P.P.V. [8] 
Cuando se introduce la constante de proporcionalidad: 
                                               ?̇? = −
𝐾𝐴
𝑥
∆𝑇 (Ley de Fourier)                                             (4) 
Donde 
?̇? Calor transmitido por unidad de tiempo (J/s, Watt) 
K Conductividad térmica del material (W/m-ºC) 
∆𝑇 Diferencia de temperaturas (ºC) 
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X Espesor del material (m, mm) 
Se ha puesto el signo menos para satisfacer el segundo principio de la termodinámica; 
esto es, el calor deber fluir hacia las temperaturas decreciente. Es importante señalar que 
la ecuación de Fourier es la que define la conductividad térmica y que tiene unidades de 
vatios sobre metro por grado Celsius (Watt/mºC) en un sistema de unidades en el que el 
flujo de calor se expresa en vatios. [7] 
 
Figura  13. Volumen para el análisis de la conducción de calor tridimensional en 
coordenadas cartesianas. Fuente BIOLOGY CABINET [9] 
 
Materiales 
Conductividad térmica k 
(W/m ºC) 
Metales  
Plata (pura) 410 
Cobre (puro) 385 





Aceite lubricante, SAE 50 0,147 





Vapor de agua (saturado) 0,0206 
Dióxido de carbono 0,0146 




Vidrio, ventana 0,78 
Arce o roble 0,17 
Lana de vidrio 0,038 
Hielo 2,22 
Tabla  2. Conductividad térmica de algunos materiales. Fuente Holman, Jack P [6] 
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 
Es bien conocido que una placa de metal caliente se enfriará más rápidamente cuando se 
coloca delante de un ventilador que cuando se expone al aire en calma. Se dice que el 
calor se ha cedido hacia fuera de la placa y al proceso se le llama transferencia de calor 
por convección. El termino convección proporciona al lector mas noción intuitivo en lo 
referente al proceso de transferencia de calor; sin embargo, esta noción intuitiva debe 
ampliarse para permitir que se llegue a un tratamiento analítico adecuado del problema. 
 
 
Figura  14. Transferencia de calor por convección. Fuente P.P.V. [8] 
Para expresar el efecto global de la convección, se utiliza la ley de Newton del 
enfriamiento. 
                                                             ?̇? = ℎ𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇∞)                                                  (5) 
Donde 
?̇? Calor transmitido por unidad de tiempo (J/s, Watt) 
h coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2-ºC) 
A área del cuerpo en contacto con el fluido (m2) 
TS temperatura en la superficie del cuerpo (ºC) 
T∞ temperatura del fluido lejos del cuerpo (ºC) 
 
Figura  15. Simulación de enfriamiento. Fuente BIOLOGY CABINET [9] 
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La transferencia de calor por convección dependerá de la viscosidad del fluido además de 
depender de las propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica, calor específico, 
densidad y el área de contacto). Esto es así, porque la viscosidad influye en el perfil de las 
viscosidades y, por tanto, en el flujo de energía en la región próxima a la pared. Si una 
placa caliente se expone al aire ambiente sin que haya ningún dispositivo externo que lo 
mueva, se originará el movimiento del aire como resultado del gradiente de la densidad 
del aire en las proximidades de la placa. A este movimiento se le llama convección natural 
o libre por oposición a la convección forzada, que tiene lugar en el caso de un ventilador 
soplando aire sobre la placa. Los fenómenos de ebullición  condensación también se 





Convección natural, T= 30ºC  
Placa vertical de 0,3m[1ft] de alto aire 4,5 
Cilindro horizontal de 5cm de diámetro en 
aire 
6,5 
Cilindro horizontal de 2,5cm de diámetro en 
agua 
890 
Transferencia de calor a través de un 




Convección forzada  
Corriente de aire a 2m/s sobre placa 
cuadrada de 0,2m de lado 
12 
Corriente de aire a 35m/s sobre placa 
cuadrada de 0,75m de lado 
75 
Aire a 2 atm circulando a 10m/s por un tubo 
de 2,5cm de diámetro 
65 
Agua a 0,5m/s circulando por un tubo de 
2,5cm de diámetro 
3500 
Agua de ebullición  
En un recipiente 2500-35000 
Circulando por un tubo 5000-100000 
Condensación de vapor de agua, 1atm  
Superficies verticales 4000-11300 
Tabla  3. Valores aproximados de coeficientes de transferencia de calor por 
convección. Fuente Holman, Jack P [6] 
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACIÓN 
En contraposición a los mecanismos de la conducción y la convección, donde la 
transferencia de energía involucra un medio material, el calor puede también transferirse a 
través de zonas en las que exista un vacío perfecto. En este caso el mecanismo es la 
radiación electromagnética. Se limitará el análisis a la radiación electromagnética que se 
propaga como resultado de una diferencia de temperaturas; este fenómeno se llama 
radiación térmica. Consideraciones termodinámicas muestran: que un radiador térmico 
ideal o cuerpo negro, emitirá energía de forma proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura absoluta del cuerpo y directamente proporcional al área se su superficie, así: 
 
                                                   ?̇?𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ 𝑇4                                                    (6) 
 
Donde  
𝝈 constante de proporcionalidad constante de Stefan Bolztman (5,669X10-8 W/m2-K4). 
La ley de Stefan Bolztman de la radiación se aplica exclusivamente a cuerpos negros. Es 
importante señalar que esta ecuación es válida solo para la radiación térmica; otros tipos 
de radiación electromagnética no pueden tratarse tan simplemente. 
Se ha mencionado que un cuerpo negro es un cuerpo que radia energía según ley T4. A 
tal cuerpo se le llama negro porque las superficies negras, tales como un trozo de metal 
recubierto de carbón negro, se aproxima a este tipo de comportamiento. [7] 
 
 
Figura  16. Transferencia de calor por radiación. Fuente P.P.V. [8] 
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Según el HIMAT3 los valores de la radiación media Ĥ en cal/cm2·día están consignados 







Enero 460 19,25 
Febrero 466 19,49 
Marzo 448 18,74 
Abril 448 18,74 
Mayo 417 17,45 
Junio 417 17,45 
julio 456 19,08 
Agosto 458 19,16 
Septiembre 454 19,99 
Octubre 428 19,91 
Noviembre 415 17,36 
Diciembre 426 17,82 
Promedio anual 441 18,45 
Tabla  4. Promedios mensuales de la radiación solar media. Fuente Hincapié [18]
                                            
3 HIMAT. Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuación de Tierras 
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3 GENERALIDADES DE LOS COLECTORES SOLARES 
El colector solar es un dispositivo que calienta el agua mediante la energía del sol, que es 
una fuente renovable. Además, contribuye a evitar el uso de energías tradicionales, 
generalmente de fuentes fósiles, y se adapta a las condiciones económicas de cualquier 
usuario. 
El agua caliente constituye un consumo energético importante en una casa teniendo 
diversos usos como la higiene personal y la limpieza de la casa. A nivel internacional 
existen algunos estudios de medida de este consumo. En general se considera que un 
consumo medio típico es del orden de los 40 litros por día y persona. En los países en 
desarrollo este consumo constituye entre el 30 y 40% del consumo de energía de un 
hogar, este porcentaje es mayor que en los países desarrollados, donde el consumo de 
energía para producir agua caliente sanitaria (ACS) se supone del 26% del consumo total 
de la vivienda. Pero, en general, a nivel mundial, se ha convertido en el segundo 
energético domestico en importancia después de la calefacción y la refrigeración. Por esta 
razón, el calentamiento de agua mediante la energía solar, más allá de ser una alternativa 
ecológica, se ha convertido en una tecnología económicamente atractiva y competitiva en 
muchos países. 
En los últimos años se está produciendo un aumento notable de instalaciones de energía 
solar térmica en el mundo; los avances tecnológicos permitieron la fabricación de 
sistemas de mejor calidad y menor costo, y la sociedad está entendiendo la necesidad de 
sustituir los combustibles fósiles. 
Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y transferir 
energía solar a un fluído, que puede ser agua o aire. La energía solar, puede ser utilizada 
para calentar agua, para sistemas de calefacción o para climatización de piscinas. Un 
colector necesita ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la temperatura del fluido 
que debe proporcionar, para la aplicación prevista y de acuerdo al clima del lugar en el 
cual va a estar emplazado. Un colector diseñado para aplicaciones en las que se necesita 
fluidos a alta temperatura no resulta más eficiente cuando operan a bajas temperaturas 
[10]. 
3.1 TIPOS DE COLECTORES SOLARES 
 Colectores solares de placa plana con cubierta 
 Colectores solares de placa plana sin cubierta 
 Colectores solares de tubo de vacío 
3.1.1 Colector de placa plana con cubierta 
Estos colectores son los mas usados para calentar el agua en los hogares y para los 
sistemas de calefacción. Un colector de placa plana se compone básicamente de una caja 
metálica con aislamiento con una cubierta de vidrio o de plástico y de una placa 
absorbedora de color oscuro. La radiación solar es absorbida por la placa que está 
construida de un material que transfiere rápidamente el calor a un fluido que circula a 
través de tubos en el colector. 
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Figura  17. Colector de placa plana con cubierta. Fuente CORFO [13] 
Este tipo de colectores, calienta el fluido que circula a una temperatura considerablemente 
inferior a la del punto de ebullición del agua y son los más adecuados para aplicaciones 
donde la demanda de temperatura es de 30 a 70 ºC, y son los más usados para calentar 
agua en sistemas domésticos, comerciales y en piscinas cubiertas. 
Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un 
marco y aislamiento térmico. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la 
luz de onda corta del espectro solar y al mismo tiempo, solo deja pasar muy poca 
radiación de onda (calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero4. 
Además, la cubierta transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor 
colectado (convección). Junto con el marco la cubierta protege el absorbedor de las 
condiciones meteorológicas inversas. Típicamente está fabricado de materiales de 
aluminio y acero galvanizado, también se utiliza plástico reforzado con fibra de vidrio. 
El aislamiento de la parte posterior del absorbedor y las paredes laterales reduce las 
perdidas de calor por conducción. Este aislamiento es por lo general de espuma de 
poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, entre otros. Estos colectores indican 
poseer una muy buena relación precio calidad y tienen una amplia gama de posibilidades 
para su montaje. [10] 
 
 
Figura  18. Componentes del colector de placa plana con cubierta. Fuente MOODLE 
UAO [11] 
3.1.2 Colectores de placa plana sin cubierta 
Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero carecen de 
la cubierta transparente. No incluyen ningún aislamiento adicional, de manera que la 
ganancia de temperatura queda limitada a unos 20ºC sobre la del aire del ambiente. Son 
                                            
4 Fenómeno por el cual determinados gases, que son componentes de la atmósfera terrestre, retienen parte 
de la energía que la superficie planetaria emite por haber sido calentada por la radiación solar. 
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los más adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Actualmente son utilizados 
para la calefacción de piscinas al aire libre. Los absorbedores de estos colectores son 
generalmente de plástico negro tratado para resistir la luz ultravioleta, están constituido 
por tubos de metal o plásticos recubiertos de pigmentos ennegrecidos por los que circula 
el agua. Dado que estos colectores no tienen cubierta una gran parte de la energía solar 
absorbida se pierde principalmente por convección. 
 
Figura  19. Colector solar sin cubierta. Fuente CORFO [12] 
3.1.3 Colectores de tubo de vacío 
Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacío o evacuados cada uno 
de los cuales contiene un absorbedor (generalmente una plancha de metal con 
tratamiento selectivo o de calor negro) el cual recoge la energía solar  la transfiere a un 
fluido por calor. Gracias a las propiedades aislantes del vacío, las perdidas de calor son 
reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77 a 177 ºC de esta manera, 
este tipo de colectores resultan particularmente apropiados para aplicaciones de alta 
temperatura. 
 
Figura  20. Colector de tubos de vacío. Fuente MOODLE UAO [11] 
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Por su forma cilíndrica, aprovechan la radiación de manera más efectiva que los 
colectores planos, al permitir que los rayos del sol incidan de forma perpendicular sobre 
los tubos durante la mayor parte del día. Estos colectores son hasta un 30% más 
eficientes que los colectores planos, pero son bastante costosos, por unida de superficie 
pueden costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana. En los últimos 
años la China a perfeccionado la construcción de este tipo de colectores a precios 
competitivos con los colectores planos y ha entrado a competir con éxito en el mercado 
mundial. [13] 
Las técnicas de vacío utilizadas por los fabricantes de tubos fluorescentes, entre otros, se 
ha desarrollado hasta el punto de hacer rentable la producción en masa y la 
comercialización de sus equipos. Mediante la aplicación de esta tecnología, ha sido 
posible la construcción de los colectores solares de vacío. Existen dos tipos de colectores 
tubulares de vacío, según sea el método empleado para el intercambio de calor entre la 
placa y el fluido calor portador: 
 De flujo directo 
 Con tubo de calor (Heat pipe) 
3.1.3.1 De flujo directo. 
Estos consisten en un grupo de tubos de vidrios dentro de cada uno de los cuales hay una 
aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo 
de vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que absorbe la radiación solar, e 
inhibe la perdida de calor radioactiva. El fluido de transferencia de calor es el agua y se 
distribuye a través de las tuberías, uno para la entrada del liquido y otro para la salida del 
fluido. Los colectores de tubo de vacío de corriente directa vienen en varias variedades de 
acuerdo al tipo de tubería utilizada. 
 
 
Figura  21. Tubos de flujo directo. Fuente Hormiga solar [1] 
3.1.3.2 Con tubo de calor (Heat pipe). 
En este sistema los tubos de vacío llevan un fluido vaporizante que no puede salir del 
interior del tubo y que funciona como calor portador. Este fluido se evapora por efecto de 
la radiación solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a 
temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su energía y retorne a su 
estado liquido cayendo por acción de la gravedad a la parte inferior del tubo, donde al 
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recibir más radiación, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo. Los tubos de vacío 
son considerados los “súper condensadores” del calor [1], debido a su muy baja 
capacidad calorífica y a su excepcional conductividad (miles de veces superior a la del 
mejor conductor sólido del mismo tamaño). El uso del tubo de calor está muy extendido 
en la industria y, basándose en este principio de funcionamiento se fabrican los actuales 
colectores de vacío o con tubo de calor. 
 
Figura  22. Principio de funcionamiento del tubo de calor. Fuente Hormiga solar [1] 
3.2 EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR 
La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energía térmica útil 
frente a las energía solar total recibida. Además de las perdidas térmicas existen las 
perdidas ópticas. El factor de conversión u eficiencia óptica indica que porcentaje de los 
rayos solares que penetran en la cubierta transparente del colector (la transmisión) es 
absorbido. Básicamente, es el producto de transmisión de la cubierta y la tasa de 
absorción del absorbedor. [1] 
 
 
Figura  23. Variación de la eficiencia térmica en distintos tipos de colectores y en 
función de la diferencia de temperatura del agua entre la salida y entrada del 
colector. Fuente Hormiga solar [1] 
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Figura  24. Eficiencia de colectores solares. Fuente Hormiga solar [1] 
En la tabla 5 se muestran valores típicos de los parámetros característicos de eficiencia 
óptica (η0), coeficiente global de pérdida (UL) y rango normal de temperaturas de trabajo 
para distintos tipos de colectores. [6] 
 











0.9 15 – 25 10 – 40 
Cubierta simple 
 
0.8 7 10 – 60 
Cubierta doble 
 
0.65 5 10 – 60 
Superficie selectiva 0.8 5 10 – 80 
Tubos de vacío 
 
0.7 2 10 – 130 
Tabla  5. Parámetros característicos de los distintos colectores solares. Fuente 
CENSOLAR [14] 
 
El balance de energía que se plantea en la ecuación 7, muestra que los calores que 
entran o impactan en la superficie del colector son el calor de radiación qrad y el calor por 
conducción en la dirección de X; las salidas de calor están dadas por el calor por 
convección qconv que se genera por encima de la placa y los tubos, y el calor de 
conducción después de haber atravesado un diferencial Δx. Estos valores se relacionan 
en el siguiente balance [19]: 
                                                 qrad -qconv +qx -qx+Dx = 0                                             (7) 
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Donde 
                                                      




                                                 (8) 
 
sustituyendo qx por la ecuación 5 (Ley de Fourier): 











÷¶x= 0                                (9) 
El área de transferencia de calor corresponde al área transversal de la aleta, este es el 
espesor de la placa δ, multiplicado por su longitud L, entonces: 
                                                              A=d ×L                                                         (10) 
 
Y es constante para este caso. Reemplazando en la ecuación 9 y dejando por fuera del 
diferencial los valores constantes se obtiene: 










÷¶x= 0                                  (11) 
 
Ahora dividiendo por Δx, la ecuación 9 se llega a la siguiente expresión: 














÷= 0                                    (12) 
Teniendo presente la definición de transferencia de calor por convección se tiene: 
                                                   qrad = h×Aconv × T -Ta( )                                         (13) 
 
Dónde 
h coeficiente de transferencia de calor por convección 
Aconv Área de transferencia de calor por convección 
Como ya se había mencionado la eficiencia del colector se define como la energía útil Qu
·
 
sobre la energía recibida Ht, en el área colectora A. [18] 






                                                     (14) 
 
Para propósito de pre cálculos se tomará Ht como el valor de Ĥ sobre la superficie 
horizontal de la tabla 4, esto con objetivo de dimensionamiento de un colector solar en 
una zona como Colombia aunque en general Ht> Ĥ. [18] 
La energía recibida por el agua Qu
·
 está dada por la ecuación: 
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×Cp ×DT                                               (15) 
 
Dónde 
?̇? Flujo de masa kg/s 
Cp Calor específico del agua 
ΔT Diferencia de temperaturas ºC,K 
 
Entonces, 






                                                   (16) 
 
también se puede hallar el flujo de masa así: 









 flujo volumétrico (m3/s) 
rH 2O  densidad del agua (kg/m3) 
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4 DISEÑO DEL COLECTOR 
Este proyecto se diseñó de tal manera que pudiese ser empleado de la forma más 
sencilla posible tanto en su construcción como en su instalación, por tal motivo se utilizó 
como tanque de almacenamiento el ya construido por estudiantes de la Universidad 
Tecnológica de Pereira en el proyecto de diseño y construcción de un colector de bajo 
costo de placa plana. [15] 
En la siguiente imagen se muestra el plano del colector de botellas reciclables PET que se 
espera obtener al termino de su construcción. 
 
 
Figura  25. Plano del colector de botellas PET. Fuente Autor 
La temperatura del agua recomendada para el baño de las personas es de 
aproximadamente 28 a 36 ºC [17], con el diseño del colector de botellas la temperatura 
del agua a la salida se espera que sea aproximadamente de unos 42ºC, pero cuando 
ingresa al tanque de almacenamiento sucede que la temperatura del agua cambia a unos 
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40ºC debido a que dentro de este se mezcla con el agua fría que viene del tanque de 
reserva y con el agua caliente que proviene del colector de placa plana los cuales se 
encuentran conectados en paralelo. 
A diferencia de otros colectores de este tipo, se empleará papel aluminio como material 
reflectivo, para que en conjunto con las botellas PET de 3.125 litros se pueda incrementar 
la acumulación de calor en los tubos, mediante el direccionamiento de la radiación solar 
entrante en las botellas hacia el centro de éstos.  
La instalación del colector de botellas y de placa plana de bajo costo se instalaron en 
paralelo, debido a que está destinado para ser utilizado por la comunidad educativa del 
colegio LA ENSEÑANZA y, porque este colegio cuenta con el espacio perfecto y 
suficiente para su instalación y su funcionamiento. 
Para propósitos de dimensionamiento se hicieron los siguiente cálculos con algunos datos 
ya conocidos 
Coordenadas geográficas de Pereira: 
Temperatura media 23 ºC, altitud 1411 metros (4629 ft), latitud 4º 48’ 48’’ norte 
(4.81321),longitud 75º 41’ 41’’ oeste(-75.6946) e inclinación con la línea ecuatorial 15º. 
A continuación se realizan unos cálculos para la estimación de un área promedio del 
colector y la energía necesaria para calentar el agua de 23ºC a 42ºC, con el fin de tener 
como base el tamaño del colector a diseñar: 
De acuerdo a la capacidad del tanque de almacenamiento suponemos que el flujo 
volumétrico es de 100 litros por día y sabiendo que la densidad del agua es de 1000 
















Ahora  se toma la radiación solar H
___
 que llega a la superficie del colector utilizando la 
radiación ya establecida en la tabla 4 y es de 441 cal/cm2-día ó 18,45MJ/m2-día. 
Según los cálculos anteriores para calentar el agua 𝑄?̇?  de 23ºC a 42ºC utilizando la 



















De acuerdo a este valor, para calentar el agua de 23ºC a 42ºC se necesitaría una energía 
aproximadamente de 7,942 MJ/día. 
Ahora de la ecuación 14 se despeja el área A que se necesitaría en el colector,  para que 
con la radiación solar, la energía útil y diferentes eficiencias, tengamos como referencia 
que rendimiento debería tener un colector que se diseñará. 





                                                            (18) 
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En la siguiente tabla se representan los diferentes valores de áreas utilizando la ecuación 
18 y asumiendo diferentes eficiencias. 
 
Eficiencias 
asumidas ηc (%) 
Área estimada para el 












Tabla  6. Cálculo del área para un colector asumiendo diferentes eficiencias. Fuente 
Autor 
De acuerdo a la tabla 6, se espera que el colector diseñado de botellas PET tenga un 
área aproximadamente de 1m2 a 2m2, el cual debe tener una eficiencia promedio de entre 
el 20 y 40 %. 
 39 
5 CONSTRUCCIÓN 
5.1 SELECCIÓN DE MATERIALES 
 Se seleccionó tubería de transición CPVC y PVC de ½” x 6 m, para formar los 
ramales del colector, esto debido a que es un material de fácil acceso en el 
mercado, económico, sencillo para trabajarlo y de muy buenas propiedades 
termoplásticas. 
 
 Se seleccionaron botellas PET de 3,125 litros por su buen tamaño y disponibilidad 
en lo cotidiano. 
 
 Se utilizó papel aluminio de aproximadamente 20 μm de espesor y medidas de 
17,5 x 21 cm, con el propósito de ser empleado como reflector parabólico en el 
interior de las botellas. 
 
 Se utilizó silicona de carro para ser empleado como pegante entre el papel 
aluminio y las botellas PET, fue empleado debido sus buenas propiedades como 
adherencia al plástico y alta resistencia a la temperatura. 
 
 Se seleccionó tubería de ventilación de 2” x 6 m, para construir el soporte base del 
colector ya que es un material económico, muy resistente a la exposición del sol, 
agua y de fácil manejo. 
 
 Se seleccionaron accesorios como codos, T, reductores (hembra y macho), tapón, 
adaptadores de transición. Todo esto, para la respectiva unión entre piezas. 
 
 Se utilizó pegante pega-Ion etiqueta azul ya que este satisface las necesidades 
para la unión de la tubería con los accesorios en bajadas de agua y en el sistema 
de venteo en la condición de agua potable. 
 
 Se seleccionó pintura negra mate a base de aceite por su gran capacidad de 
adherencia, buenas propiedades conductoras y captación de calor. 
 
 Fue seleccionado como tanque de almacenamiento el ya construido para el 
colector de placa plana de bajo costo, debido al poco presupuesto con el que se 
disponía y porque serían instalados en paralelo. 
 
 Se seleccionó un recipiente de 30 litros de capacidad para ser empleado como 
tanque de reserva. 
 
 Se utilizó masilla epóxica debido a sus propiedades mecánicas y gran resistencia 
a altas temperaturas y al desgaste ambiental. 
 
 Se seleccionó una llave de paso de metal para dar y cortar el flujo del agua del 
acueducto que transita hacia el colector. 
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 Se utilizó una válvula de entrada lateral 747UK133 de FLUIDMASTER para ser 
empleada en el tanque de reserva. 
 
 Se seleccionaron las Termocuplas tipo J por su fácil acceso en el mercado y por 
su bajo costo. 
 
 Se utilizó un multímetro FLUKE 179 y un medidor de energía solar ES-2000, por 
su bajo precio y alta precisión en los datos. 
5.2 PREPARACIÓN Y ENSAMBLE 
A continuación se describe el procedimiento que se llevó acabo para el desarrollo de la 
construcción del colector solar de botellas PET diseñado. Las dimensiones del colector 
están basados en los cálculos que se hicieron en el capitulo de diseño y, en una 
proporción similar al colector de placa plana de bajo costo. 
 
1) Se enderezó la tubería PVC de ½”x6m, ya que al momento de ser adquirida ésta 
se encontraba en rollos, luego se cortaron 7 tubos de 180 cm de longitud para ser 
empleados como ramales del colector. 
 
 
Figura  26. Tubo cortado con la segueta. Fuente Autor 
2) Una vez listos los 7 ramales, se procedió a cortar 12 trozos de la misma tubería 
con 14 cm de longitud, que en conjunto con los ramales, T y codos se pueda 
formar el circuito del colector. 
 
 
Figura  27. Codos, T y tubos de 1/2"x14cm. Fuente Autor 
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3) Se seleccionaron 63 de 200 botellas PET de 3.125litros, las cuales fueron las que 
estaban en perfectas condiciones. 
 
 
Figura  28. Botellas PET de 3.125 litros. Fuente Autor 
4) Se marcan las botellas con las medidas del boceto, para luego ser cortadas su 
base, donde se utilizan el bisturí y las tijeras para su respectivo corte.  
 
   
    
Figura  29. Proceso de corte de cada botella. Fuente Autor 
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5) Después de tener las 63 botellas cortadas se procede a ensayar el ensamble con 
los ramales sin utilizar pegante adhesivo, para que luego de comprobar que tanto 
la tubería como las botellas no presentan ningún problema se pueda empezar a 
pintar. 
 
Figura  30. Prueba de ensamble. Fuente Autor 
6) Al verificar que la tubería ensamble perfectamente con las botellas y los 
accesorios, se procede a realizar el dimensionamiento y corte del papel aluminio 
que sería empleado como reflector en el interior de las botellas para que este 
acumule las rayos del sol hacia el foco que en este caso es la tubería de los 
ramales. 
 
   
Figura  31. Corte del papel aluminio. Fuente Autor 
7) Después de haber hechos los cortes de cada parte del circuito del colector se 
procedió a realizar una primer capa de pintura de color negro mate, en total se le 
hicieron dos pasadas todo esto para lograr una mayor atracción y absorción de 
calor hacia éste mismo.  
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Figura  32. Tubería y accesorios pintados. Fuente Autor 
8) Después de haber cortado las 63 hojas de papel aluminio se procede a pegarlas al 
interior de cada una de las botellas, donde su utilizó como pegante la silicona de 
carro por su buena propiedad de adherencia entre plástico y aluminio. 
 
   
Figura  33. Pegado del papel aluminio a las botellas. Fuente Autor 
9) Después de haber pegado las 9 botellas entre sí, ya cada una con su papel 
aluminio en el interior, se procedió a ensamblarlos con los 7 tubos de ½” (ramales) 
y se da forma al circuito del colector con botellas PET. En este punto se pegan las 
uniones entre accesorios y tubos. 
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Figura  34. Pegado y ensamble del colector solar. Fuente Autor 
10) Se procede a cortar la tubería de ventilación de 2” para construir el soporte base 
que se empleará para el colector. Siguiendo el plano establecido para el diseño del 
soporte se cortan 3 tubos de 100 cm, 2 tubos de 78 cm, 2 tubos de 70 cm y 2 
trozos de 16 cm. También se utilizaron 4 codos y 6 T. 
 
     
   
Figura  35. Boceto y partes del soporte base. Fuente Autor 
11) Después de cortar y tener listas las partes del soporte base, se procedió a unirlas 
entre sí de manera fija utilizando el pegante adhesivo.  
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Figura  36. Soporte base del colector. Fuente Autor 
12) Después se monta el colector de botellas en el soporte, probando que éste resista 
su peso. 
 
   
Figura  37. Colector y soporte base. Fuente Autor 
13) Se instaló la tubería de conexión entre el colector de placa plana, el colector de 
botellas PET diseñado y el tanque de almacenamiento en la terraza del cuarto piso 
del bloque 2 del colegio LA ENSEÑANZA, lugar donde se efectuaron las pruebas y 
donde sería utilizado por la comunidad educativa. 
 
   
Figura  38. Colectores conectados en paralelo sin termocuplas. Fuente Autor 
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14) se hizo una conexión con una llave de paso, desde los tanques de reserva que 
suministran al colegio hacia los colectores. Seguido de esto se diseña un tanque 
de reserva con un recipiente de 30 litros en conjunto con una válvula de entrada 
lateral para que al momento de que el tanque de almacenamiento de los 
colectores esté completamente lleno, la válvula corte el flujo de agua y, se active 
nuevamente cuando se gaste agua caliente. 
 
 
Figura  39. Instalación de la llave de paso y tanque de reserva. Fuente Autor 
15) Después de haber realizado todas las conexiones entre los colectores y las 
tuberías de suministro se procede a darle paso al flujo de agua con la llave de 




Figura  40. Colector solar instalado y listo para las pruebas. Fuente Autor 
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6 MEDICIÓN DE LAS TEMPERATURAS PARA DETERMINACIÓN DE 
EFICIENCIAS 
Para medir las eficiencias de los colectores es necesario medir tanto las temperaturas de 
entrada y salida de cada colector como el flujo de masa de agua que circula por estos. 
Para poder estimar la eficiencia de los colectores se utilizaron termocuplas tipo J, 
multímetro digital y las ecuaciones 16 y 17 respectivamente. 
6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
Una termocupla consiste de un par de conductores de diferentes metales o aleaciones 
(termopar o termoelementos); uno de los extremos, la junta de medición está colocada en 
el lugar donde se ha de medir la temperatura. 
Los dos conductores (termoelementos) salen del área de medición y terminan en el otro 
extremo, la junta de referencia. Se produce entonces una fuerza electromotriz (fem) que 
es en función de la diferencia de temperaturas entre las dos juntas. [21] 
 
Figura  41. Esquema de una termocupla y su sistema de medición. Fuente METRING 
C.A. [21] 
Dado que el principio de medición se basa en la diferencia de temperatura entre la junta 
de medición y la de referencia, la temperatura en la junta de referencia debe ser conocida 
y constante. De no ser esto posible, dicha temperatura deberá ser determinada por un 
segundo sensor. 
A continuación se muestra una tabla con los diferentes tipos de termocuplas que existen 
en el mercado, donde se especifican su rango de temperatura, composición y tipo de 
conductor. 
1 JUNTA DE MEDICIÓN 
 
2 JUNTA DE CONEXIÓN 
 
3 CABLE COMPENSADO 
 
4 JUNTA DE REFERENCIA 
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Figura  42. Termocuplas según IEC 584-1. Fuente METRING C.A. [21] 
6.2 INSTALACIÓN DE LAS TERMOCUPLAS A LOS COLECTORES 
En este proyecto fueron usadas las termocuplas tipo J, las cuales fueron utilizadas 3; dos 
para medir la temperatura del agua a la salida de cada colector y una termocupla 
instalada para la entrada del agua fría de ambos colectores, como se instalaron en 
paralelo la entrada de agua fría a ambos colectores es la misma. 
 
Figura  43. Termocuplas tipo J. Fuente Autor 
Para instalar las termocuplas al colector fue necesario realizar agujeros en la tubería de 
tal forma que, parte inferior del cable de las termocuplas puedan ser introducidas al 
interior de los tubos para poder hacer las tomas de temperaturas del agua tanto de 
entrada como de salida. 
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Figura  44. Agujeros a los tubos. Fuente Autor 
Fue necesario utilizar 2 tipos de mezclas para sellar los agujeros una vez introducidas las 
termocuplas en los tubos, la primer capa fue una mezcla de masilla epóxica que consiste 
de dos barras las cuales deben ser mezcladas como plastilina, para obtener una masa 
bastante consistente. 
   
Figura  45. Mezcla de la masilla epóxica. Fuente Autor 
El proceso para su preparación y aplicación fue la siguiente: 
 Se limpió la superficie del tubo con thinner para que éste quede en excelentes 
condiciones para aplicar la mezcla. 
 Se tomó volúmenes iguales de la parte A (resina) y la parte B (endurecedor). 
 Se mezcló durante aproximadamente 3 minutos hasta obtener un producto 
uniforme. 
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 Después de aplicar la mezcla sobre los agujeros y las termocuplas se dejó en 
reposo durante 24 horas 
 
La segunda capa que se aplicó sobre la mezcla de la masilla epóxica, fue una mezcla de 
SIKADUR 31, que consiste de dos componentes A y B.  
Donde primero se mezcló por separado ambos componentes, luego se agregó el 
componente B sobre el componente A y se revolvió durante 3 minutos hasta que se formó 
una mezcla consistente y de color gris. Después se aplicó sobre la mezcla ya dura de la 
masilla epóxica y se dejó también en reposo durante 24 horas. 
 
 
Figura  46. SIKADUR 31. Fuente SIKA [21] 
Por último se verificó que no haya fuga de agua, para que la instalación de los colectores 
de placa plana de bajo costo y de botellas PET, cumplan con las condiciones necesarias y 
puedan ser puestos en funcionamiento y, por consiguiente continuar con el proyecto lo 
cual es empezar a  realizar las pruebas para analizar sus eficiencias. 
 
Figura  47. Instalación de termocuplas. Fuente Autor 
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Figura  48. Colectores conectados en paralelo con las termocuplas. Fuente Autor
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7 RESULTADOS 
Una síntesis de los resultados alcanzados en el proyecto se describe a continuación: 
Se aprovecharon todos los recursos disponibles como libros, pdf, libros electrónicos, 
videos y proyectos acerca de energías alternativas para realizar un estudio en gran 
profundidad del estado del arte de los colectores de placa plana y de tubos de vacío, lo 
cual se encuentra sustentado en los capítulos 1, 2 y 3. 
El colector de botellas PET fue diseñado teniendo en cuenta el funcionamiento de los 
colectores de placa plana (por efecto termosifón), y debido a que éste sería comparado 
con otros colectores se optó por darle unas dimensiones considerables y muy parecidas a 
los colectores comerciales. El diseño del colector también se desarrolló pensando en que 
fuera posible ser utilizado en una casa ya sea en la ciudad o finca; en nuestro caso fue 
para ser empleado en un colegio. 
Como el colector es un diseño artesanal, se utilizaron materiales de bajo costo y 
aparentemente de buena calidad, agregando que se usaron botellas de gaseosa de 3.125 
litros, lo cual indica que es un diseño que cualquier persona puede construirlo sin ningún 
problema. Para el punto de su construcción se utilizaron tanto el laboratorio de modelos 
de la Universidad Tecnológica de Pereira como el laboratorio y taller de servicios del 
colegio LA ENSEÑANZA, donde se desarrolló en casi el 90% el colector.  
Aquí se aplicó el campo del dibujo técnico, el diseño y mecánica de fluidos. Cabe recalcar 
que se aprendió cosas de plomería en compañía del personal de servicios y el grupo 
semillero del colegio, quienes con su experiencia y su apoyo fue posible culminar su 
construcción e instalación exitosamente. 
Como el colector de placa plana de bajo costo y el colector de botellas PET diseñado, 
fueron conectados en paralelo, se utilizaron 3 termocuplas tipo J, una a la entrada de 
ambos colectores y las otras dos a las salidas de cada uno. Para medir la temperatura 
ambiente se utilizó una termocupla digital TPM-10, al mismo tiempo ésta fue empleada 
para medir la temperatura del agua a la salida del tanque de almacenamiento cuando se 
hicieron las pruebas para calcular el flujo másico y así poder establecer la eficiencia global 
promedio. Se utilizó un piranómetro para medir la intensidad de la radiación solar que 
llegaba a la superficie inclinada de los colectores, también se utilizó un multímetro digital 
para visibilizar las temperaturas entregadas por las termocuplas instaladas en los 
colectores. 
En los numerales siguientes se sintetizan las actividades previas necesarias para la 
determinación de las eficiencias instantáneas y globales de los colectores: 
7.1 DETERMINACIÓN DEL FLUJO DE AGUA EN LA CONEXIÓN EN 
PARALELO DEL COLECTOR DE BOTELLAS RECICLABES Y EL 
COLECTOR DE PLACA PLANA. 
La determinación del flujo de masa en los colectores de placa plana y botellas reciclables 
se obtuvo utilizando un recipiente de 3,78 litros y un cronómetro (Figura 49). Donde se 
abrió la llave de salida de agua del tanque de almacenamiento y se dejó abierta por 2 
minutos mientras se estabilizaba un flujo de agua para empezar a establecer un flujo de 
masa por unidad de tiempo que se estableció luego utilizando el recipiente y el 
cronómetro.  
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Después de ser estabilizado el flujo de agua se realizaron 9 repeticiones de llenado del 
recipiente y en cada uno de este proceso se tomó el tiempo que tardaba en llenarse, 
luego se sacó un promedio del tiempo que tarda este en llenarse para cada uno de los 
días en los que se tomaron los datos, los cuales se encuentran depositados en la 





19-oct-13 23-oct-13 7-nov-13 
1 148,9 147,5 149,1 
2 149,3 150,3 150,1 
3 150 149,5 149,7 
4 149,5 151 148,7 
5 149,1 151,8 147,5 
6 150,7 149,7 151,2 
7 149,9 148,2 151 
8 150,2 151,7 149,2 
9 150,5 151,5 152,2 
PROMEDIO 149,79 150,13 149,86 
Tabla  7. Datos de flujo másico en la conexión en paralelo. Fuente Autor 
Una vez establecido el promedio de tiempo de cada día en los que se tomaron los datos, 
se sacó un promedio total que será el utilizado para establecer el flujo másico. A 






Utilizando la ecuación de flujo volumétrico y la ecuación 17 se establece el flujo másico 
que más adelante es utilizado para hallar la eficiencia instantánea de los colectores de 
botellas reciclables PET y placa plana en función de la radiación solar que incidía en ese 
momento.  

















































A continuación se muestran las imágenes de cómo se hizo el proceso de toma de datos. 
 
 
Figura  49. Proceso para determinar el flujo másico de agua. Fuente Autor 
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7.2 DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y 
DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR. 
Se realizó una búsqueda exhaustiva de materiales de alta disponibilidad en el mercado, 
se diseñó y se dimensionó el colector solar de botellas PET, tratando que éste pueda ser 
lo más eficiente posible. 
7.3 CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLE DE LAS PARTES DEL COLECTOR. 
Se construyeron todas las piezas necesarias para este colector y luego se ensambló de 
manera efectiva, culminando así la construcción en su totalidad. 
 
 
Figura  50. Colector solar de botellas PET. Fuente Autor 
7.4 DETERMINACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL COLECTOR, EN FUNCIÓN 
DE LA RADIACIÓN SOLAR PRESENTE. 
Como primer paso se tomaron los datos como la temperatura de entrada y salida de cada 
colector y la radiación solar H
___
 que incide sobre la superficie en cada toma de dato. Estos 
se muestran en la siguiente tabla 8. 
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11:00 22,3 48 34 930 
11:15 22,7 49 39,5 809 
11:30 22,5 51 37 905 
11:45 25,1 46,3 36,5 1032 
12:00 22,69 46,8 36,7 1039 
12:15 23,5 47 38,4 928 
12:30 24,3 47,3 40,2 1201 















10:00 23,8 42,1 41,3 804 
10:15 23,3 49,7 44,3 1096 
10:30 24,8 46,7 40,4 1128 
10:45 24,1 47,5 42,3 1238 
11:00 25,3 54,3 44 1271 
11:15 26 57,5 44,7 1210 
11:30 25,9 58 47,1 1182 
11:45 25,5 58,1 47 1245 
12:00 22,3 55,6 46,6 1173 















10:30 20,4 47,2 41,2 908 
10:45 19,7 47,8 43,4 944 
11:00 22,4 46,9 43,9 1230 
11:15 24,7 47,5 45,1 1156 
11:30 23,4 47 44,9 1012 
11:45 22,6 46,8 43,6 928 
12:00 22,1 48,1 44,1 932 
Tabla  8. Datos de los colectores de placa plana y tubos de vacío. Fuente Autor 
Es importante aclarar que debido a que estos dos colectores se encuentran conectados 
en paralelo y con un mismo tanque de almacenamiento el flujo de masa total será 
distribuido entre los dos colectores, por tanto es necesario tratar de hallar el porcentaje de 
flujo másico que pasa por el interior de cada colector y también decir que la temperatura 
de entrada es la misma para ambos.  
Este porcentaje lo hallamos de la siguiente manera, hallando el volumen de la tubería 
interna de cada uno de los colectores y luego estos valores los pasamos a unidades de 
masa. 
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Volumen de la tubería del colector de botellas v1 = 4,975litros= 4,975x10
-3m3 
Volumen de la tubería del colector de placa plana v2 = 4, 725litros= 4, 725x10
-3m3  
Ahora para pasar este volumen a masa utilizamos al siguiente ecuación   m= vn × ragua     









= 4, 725kg  
Por tanto la masa total es mT =m1 +m2 = 4,975kg+4,725kg= 9,7kg 
Para hallar el porcentaje asumiremos que mT  equivale al 100%, y lo que hacemos es 









= 51,3%  






Hallados los porcentajes de cada colector procedemos a realizar un estimado de que 
cantidad del flujo másico total pasa por el interior de cada colector utilizando estos 
porcentajes. 
Flujo másico en la tubería interna del colector de botellas reciclables    m1
·













Flujo másico en la tubería interna del colector de placa plana      m2
·














Para hallar la eficiencia instantánea de los colectores de botellas reciclables y placa plana 
se utiliza la ecuación 15 y 14 respectivamente, un calor especifico de Cp= 4180
J
kg×K
 y el 
área total AT = A1BOTELLAS+A2PLACA =1,512m
2 +1,32m2 = 2,832m2 . El procedimiento de 
cómo se halla esta eficiencia se muestra a continuación para cada colector: 
 
EFICIENCIA INSTANTÁNEA DEL COLECTOR DE BOTELLAS RECICLABLES 
Utilizando los datos del colector de botellas que se encuentran en la tabla 8, se procede a 
mostrar como se halla la eficiencia instantánea de los datos tomados el día 19 de octubre. 





























































































Ahora utilizando cada dato de energía calculadas anteriormente y la ecuación 14 se 

























































= 0, 253 » 25%
 
 
Es de este manera como se calculan todas las eficiencias instantáneas en cada toma de 
dato para los días en que se hicieron las pruebas, por tanto en la siguiente tabla se 
muestran los cálculos de los tres días de pruebas respectivamente. 
 



















22,3 34 930 632,237 0,240 24% 
22,7 39,5 809 907,828 0,396 40% 
22,5 37 905 783,542 0,306 31% 
25,1 36,5 1032 616,026 0,211 21% 
22,69 36,7 1039 757,064 0,257 26% 
23,5 38,4 928 805,157 0,306 31% 
24,3 40,2 1201 859,194 0,253 25% 




















23,8 41,3 804 945,654 0,415 42% 
23,3 44,3 1096 1134,785 0,366 37% 
24,8 40,4 1128 842,983 0,264 26% 
24,1 42,3 1238 983,480 0,281 28% 
25,3 44 1271 1010,499 0,281 28% 
26 44,7 1210 1010,499 0,295 30% 
25,9 47,1 1182 1145,592 0,342 34% 
25,5 47 1245 1161,803 0,330 33% 
22,3 46,6 1173 1313,108 0,395 40% 



















20,4 41,2 908 1123,977 0,437 44% 
19,7 43,4 944 1280,686 0,479 48% 
22,4 43,9 1230 1161,803 0,334 33% 
24,7 45,1 1156 1102,362 0,337 34% 
23,4 44,9 1012 1161,803 0,405 41% 
22,6 43,6 928 1134,785 0,432 43% 
22,1 44,1 932 1188,822 0,450 45% 
    PROMEDIO 41% 
Tabla  9. Eficiencias instantáneas del colector de botellas reciclables. Fuente Autor 
Ahora para una mejor apreciación de la eficiencia instantánea del colector de botellas 
reciclables para los tres días de pruebas, se muestra una eficiencia promedio por día en la 
gráfica circular 1 .   
 
 
Gráfica 1. Eficiencia instantánea para los días de pruebas del colector de botellas 
reciclables. Fuente Autor 






Utilizando los datos del colector de placa plana que se encuentran en la tabla 8, se 
procede a mostrar como se halla la eficiencia instantánea de los datos tomados el 19 de 
octubre. 



























































































Ahora utilizando cada dato de energía calculados anteriormente y la ecuación 14 se 

























































= 0,347 » 35%
 
Es de este manera como se calculan todas las eficiencias instantáneas en cada toma de 
dato para los días en que se hicieron las pruebas, por tanto en la siguiente tabla se 
muestran los cálculos. 
 



















22,3 48 930 1318,375 0,501 50% 
22,7 49 809 1349,154 0,589 59% 
22,5 51 905 1462,011 0,570 57% 
25,1 46,3 1032 1087,531 0,372 37% 
22,69 46,8 1039 1236,810 0,420 42% 
23,5 47 928 1205,518 0,459 46% 
24,3 47,3 1201 1179,869 0,347 35% 



















23,8 42,1 804 938,765 0,412 41% 
23,3 49,7 1096 1354,284 0,436 44% 
24,8 46,7 1128 1123,440 0,352 35% 
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24,1 47,5 1238 1200,388 0,342 34% 
25,3 54,3 1271 1487,660 0,413 41% 
26 57,5 1210 1615,907 0,472 47% 
25,9 58 1182 1646,686 0,492 49% 
25,5 58,1 1245 1672,335 0,474 47% 
22,3 55,6 1173 1708,244 0,514 51% 



















20,4 47,2 908 1374,803 0,535 54% 
19,7 47,8 944 1441,492 0,539 54% 
22,4 46,9 1230 1256,816 0,361 36% 
24,7 47,5 1156 1169,609 0,357 36% 
23,4 47 1012 1210,648 0,422 42% 
22,6 46,8 928 1241,427 0,472 47% 
22,1 48,1 932 1333,764 0,505 51% 
    PROMEDIO 46% 
Tabla  10. Eficiencias instantáneas del colector de placa plana. Fuente Autor 
Ahora para una mejor apreciación de la eficiencia instantánea del colector de placa plana 




Gráfica 2. Eficiencia promedio instantánea para los tres días de pruebas del 
colector de placa plana. Fuente Autor 
La radiación solar para los días de toma de datos se la puede apreciar en las siguientes 
gráficas, donde se observa que presentan mucha variación en su comportamiento, debido 
a que al momento de realizar la toma de los datos con el piranómetro la radiación 
entregada por el instrumento variaba demasiado en cuestión de minutos, esto causado 
por factores que influyen como la velocidad del viento, la nubosidad, calibración del 






Ahora, para obtener resultados mas precisos es necesario contar con instrumentos de 
mejor tecnología, recursos mas altos y muy importante un laboratorio adecuado para este 
tipo de investigaciones en el que se pueda controlar la intensidad de la radiación solar el 
mayor tiempo posible (día y noche), lo cual se lograría utilizando radiación solar artificial.  
 
 
Gráfica 3. Comportamiento de la radiación solar para el día 19-OCT-13. Fuente Autor 
 
 




























































Gráfica 5. Comportamiento de la radiación solar para el día 7-NOV-13. Fuente Autor 
7.5 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS COLECTORES 
CONECTADOS EN PARALELO CON RESPECTO AL COLECTOR DE TUBOS 
DE VACÍO, REALIZANDO ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE ELLAS. 
En este caso como la toma de datos se realizaron cuando los colectores estaban sin flujo 
de agua, se calcula una eficiencia que llamaremos eficiencia global promedio durante un 
periodo de tiempo para el colector de botellas reciclables y el colector de placa plana 
debido a que estos se conectaron en paralelo y eficiencia global durante un periodo de 
tiempo para el colector de tubos de vacío. Luego de ser halladas estas eficiencias se 
procede a realizar la respectiva comparación y análisis  entre las eficiencias globales 
encontradas. 
Como primer paso es necesario contar con la siguiente información: 
 
COLECTOR DE PLACA PLANA Y COLECTOR DE BOTELLAS RECICLABLES 
CONECTADOS EN PARALELO 
 
Volumen de la tubería interna del colector de botellas: 




Volumen de la tubería interna del colector de placa plana:  







































VTOTAL =V1 +V2 +V3  
VTOTAL = 0,1m





Área total: ATOTAL = A1BOTELLAS+A2PLACA =1,512m
2 +1,32m2 = 2,832m2
 
 
Para hallar la masa total de agua en el dispositivo (tubería interna de los colectores y 
tanque de almacenamiento) se utiliza el VTOTAL  calculado anteriormente y la densidad 





























hC  eficiencia global promedio en un periodo de tiempo 
mTOTALmasa total (colectores y tanque de almacenamiento) 
CpAGUACalor especifico a temperatura promedio del agua 
TF  Temperatura inicial del agua a la entrada del colector 
TI  Temperatura final del agua a la salida del colector durante un periodo de tiempo 
ATOTAL  Área total de la superficie del colector 
HSOL(i )å  Sumatoria de las áreas bajo la curva de las gráficas de la radiación solar en 












A continuación se muestra como se calcula la eficiencia global promedio de los colectores 
conectados en paralelo para las pruebas realizadas el 19/OCTUBRE/2013.  
Para empezar se debe graficar la radiación solar en función del tiempo para hallar las 
áreas bajo la curva en cada tramo durante un periodo de tiempo, que en este caso fueron 
cada 0,25 h (15 min) para un periodo total de 1,5 h (hora y media), la temperatura inicial 








930 809 905 1032 1039 928 1201 
 
 
Tabla  11. Datos de radiación solar y su gráfica del día 19/OCTUBRE/13 en los 
colectores conectados en paralelo. Fuente Autor 
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La sumatoria de cada una de las áreas bajo la curva es de: 
HSOL(i ) = HSOL1 +HSOL2 +å HSOL3 +HSOL4 +HSOL5 +HSOL6

























hC = 0,399 » 40%  
 
De esta manera es como se calcula la eficiencia global promedio para los colectores 
conectados en paralelo en los diferentes días de pruebas, los cuales se encuentran 
depositados en la siguiente tabla. 
 







de salida tanque 











11:00 22,3 32,2 930 217,375 0,399 
11:15 22,7 32,6 809 214,25 40% 
11:30 22,5 33 905 242,125   
11:45 25,1 33,5 1032 258,875   
12:00 22,69 33,1 1039 245,875   
12:15 23,5 32,9 928 266,125   
12:30 24,3 35,1 1201 -----   







de salida tanque 










10:00 23,8 34,4 804 237,5 0,296 
10:15 23,3 34,8 1096 278 30% 
10:30 24,8 35,8 1128 295,75   
10:45 24,1 35,4 1238 313,625   
11:00 25,3 35 1271 310,125   
11:15 26 36,1 1210 299   
11:30 25,9 35,8 1182 303,375   
11:45 25,5 38 1245 302,25   
12:00 22,3 39,2 1173 -----   







de salida tanque 










10:30 20,4 30,2 908 231,5 0,381 
10:45 19,7 30,6 944 271,75 38% 
11:00 22,4 29 1230 298,25   
11:15 24,7 31,6 1156 271   
11:30 23,4 31,3 1012 242,5   
11:45 22,6 32,4 928 232,5   
12:00 22,1 33,5 932 -----   
Tabla  12. Eficiencia global promedio de los colectores botellas reciclables y placa 
plana conectados en paralelo. Fuente Autor 
Ahora para una mejor apreciación de la eficiencia global promedio de los colectores de 
botellas reciclables y de placa plana conectados en paralelo para los tres días de pruebas, 




Gráfica 6. Eficiencia global promedio de los colectores conectados en paralelo en 
los tres días de pruebas. Fuente Autor 
 
COLECTOR DE TUBOS DE VACÍO 
Volumen total del dispositivo :  VTOTAL =147, 75litros= 0,14775m
3
 
Área total:   ATOTAL = 2,06m
2
 
Para hallar la masa total de agua en el dispositivo (tubería de conducción del colector y 
tanque de almacenamiento) se utiliza el VTOTAL  y la densidad del agua rAGUA =1000
kg
m3  



















mTOTAL ×CpAGUA × TF -TI( )
HSOL(i )å ×ATOTAL  
 
A continuación se muestra como se calcula la eficiencia global del colector de tubos de 
vacío para las pruebas realizadas el 27/OCTUBRE/2013.  
Para empezar se debe graficar la radiación solar en función del tiempo para hallar el área 
bajo la curva en cada tramo durante un periodo de tiempo, que en este caso fueron cada 
0,5 h (30 min) para un periodo total de 5,5h (cinco horas y media), la temperatura inicial 










534 651 790 719 … 680 657 401 580 
 
 
Tabla  13. Datos de radiación solar y su gráfica del día 27/OCTUBRE/13 en el 
colector de tubos de vacío. Fuente Autor 
Las áreas bajo la curva en cada tramo de la gráfica calculadas se muestra a 
continuación: 
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La sumatoria de cada una de las áreas bajo la curva es de: 
 
HSOL(i ) = HSOL1 +HSOL2 +å HSOL3 +HSOL4 +HSOL5 +HSOL6 +HSOL7 +HSOL8 +HSOL9 +HSOL10 +HSOL11









Ahora con todos estos datos obtenidos se procede a calcular la eficiencia global utilizando 















hC = 0, 698 » 70%  
 
De esta manera es como se calcula la eficiencia global para el colector de tubos de vacío 
en los diferentes días de pruebas, los cuales se encuentran depositados en la siguiente 
tabla. 
 
DATOS DEL  27 DE OCTUBRE DE 2013 
Hora 
Temperatura 
 de entrada 
(°C) 
Temperatura 
salida colector de 










11:00 24,5 59 534 296,25 0,698 
11:30 24,1 60,4 651 360,25 70% 
12:00 24,4 63 790 377,25 
 12:30 24,3 63,4 719 380 
 13:00 24,6 64,1 801 436,25 
 13:30 24,5 63,1 944 431,5 
 14:00 24,6 60,1 782 383,5 
 14:30 24,5 61,1 752 358 
 15:00 24,8 60,3 680 334,25 
 15:30 24,9 63 657 264,5 
 16:00 25,4 61 401 245,25 
 16:30 25,1 60,2 580 ----- 
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DATOS DEL 28  DE OCTUBRE DE 2013 
Hora 
Temperatura 
 de entrada 
(°C) 
Temperatura 
salida colector de 










10:15 26,7 74 587 299 0,832 
10:45 26,8 74,5 609 316,5 83% 
11:15 26,7 73,9 657 364,5 
 11:45 26,5 74,1 801 386,25 
 12:15 26,6 74,2 744 424 
 12:45 26,7 74,1 952 435,5 
 13:15 26,6 74,3 790 412 
 13:45 26,9 73,8 858 420,25 
 14:15 26,8 73,9 823 369,25 
 14:45 26,6 73,7 654 326 
 15:15 26,6 73,9 650 312,75 
 15:45 26,7 71,4 601 ----- 
 Tabla  14. Eficiencia global del colector de tubos de vacío. Fuente Autor 
Ahora igual como se hizo anteriormente para una mejor apreciación de la eficiencia global 
calculada en la tabla 14 del colector de tubo de vacío se muestran en la gráfica circular 7. 
 
 
Gráfica 7. Eficiencia global promedio del colector de tubos de vacío en los dos días 
de pruebas. Fuente Autor 
 
La obtención de altas temperaturas de agua a la salida de cada colector va a depender de 
la eficiencia que presente el dispositivo, de la calidad de materiales con el que se 
encuentre construido y de cuanto son capaces estos de captar la energía en forma de 






A continuación se presenta la tabla 15, en donde se plantea una comparación entre los 
colectores de botellas reciclables PET, Placa plana y tubos de vacío en términos de 
aspectos calificativos. Todo con el propósito de brindar opciones de distintas tecnologías 
en el momento en que se desee adquirir o construir un colector solar, todo va a depender 
del uso u aplicación que se requiera. 
 
ASPECTOS CALIFICATIVOS (Cualitativos y/o cuantitativos) 

































 Se logró una investigación profunda acerca del estado del arte de este tipo de 
dispositivos como son los colectores solares, que como se ha dicho, esta 
tecnología de energías renovables o limpias es poco aprovechable en el contexto 
colombiano, la cual con un estudio en profundidad, las personas podrían 
aprovecharla de la mejor manera posible. 
 
 Como principal objetivo de este proyecto, se pudo demostrar que el colector de 
tubos de vacío presenta mayor eficiencia térmica que los colectores de placa plana 
y este a su vez supera los colectores de botellas. Mas sin embargo, los costos 
varían de manera inversa. El colector de tubos evacuados tuvo un costo de 
$1.200.000, mientras que para fabricar el colector de placa plana se invirtieron 
$500.000 y el colector de botellas tuvo un costo mínimo de $50.000, al ser 
conformado principalmente por botellas recicladas. 
 
 Con los resultados podemos concluir en términos comparativos, que colector te 
calienta más el agua con el menor costo temperatura/costo(miles de $)  y cual 
presenta mayor eficiencia con el menor costo temperatura/costo(miles de $). Estas 












placa plana 0,0532 0,1 
botellas 0,372 0,68 
 
 En condiciones de estancamiento, es decir, cuando el tanque de almacenamiento 
del colector esta lleno de agua y no hay flujo desde la llave del acueducto, en un 
día claro y con una temperatura ambiente de 23ºC, el colector es capaz de 
alcanzar una temperatura de los 62ºC en su interior, un valor muy superior a los 
38ºC requeridos en nuestras casas. Esto significa que con una cantidad adecuada 
de superficie de captación y volumen del tanque de almacenamiento, se puede 
calentar y conservar una cantidad de agua considerable a muy bajo costo. 
 
 El colector de botellas reciclables puede representar economía al ser utilizado en 
una casa en lugar de un calentador eléctrico. Ya que, si se tiene un tanque con 
100litros de agua a una temperatura inicial de 23,4ºC y el colector entrega esta 
cantidad de agua a 42ºC, se obtiene una diferencia de temperatura ΔT= 18,6ºC. 
Ahora el ahorro de energía eléctrica que representa esta diferencia de temperatura 
es de 7774,8kJ (100kgx4,18kJ/kg-Cx18,6ºC) que equivalen a 2,16kWh, en 
Pereira el costo de 1kWh es de 360,18COP por tanto el ahorro es de 
777,87COP. 
 
 Este estudio presenta las ventajas y desventajas de utilizar diversas tecnologías 
solares para el calentamiento de agua, indicando que con la tecnología de tubos al 
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vacío se obtienen las mejores eficiencias y las más altas temperaturas pero con un 
costo elevado, además de que son de importación; mientras que el colector de 
botellas PET presenta modestas eficiencias y temperaturas relativamente bajas 
pero suficientemente alta para diversas aplicaciones, pero con un costo muy bajo y 
con la enorme posibilidad de autoconstruirlo con materiales de muy fácil acceso y 
de bajos costos, lo que permite disponer de opciones importantes para la 
diversidad de usuarios existentes en Colombia. 
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